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Resumen
Recientemente han surgido nuevas aplicaciones para los sistemas radar, tanto
en el campo civil como en el militar. Estas nuevas aplicaciones exigen la ob-
tencio´n de ma´s informacio´n sobre el blanco. Hasta ahora bastaba con saber
su posicio´n y velocidad aproximada, sin embargo, la necesidad de una mayor
seguridad y control requiere el conocer estas caracter´ısticas con mayor pre-
cisio´n, e incluso la obtencio´n de una “imagen radar” del blanco para poder
clasificarlo o identificarlo.
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Radar de alta resolucio´n en distancia onda continua y modulacio´n lineal en frecuencia
para la obtencio´n de ima´genes ISAR sin compensacio´n de movimiento
Este art´ıculo explica co´mo obtener ima´genes ISAR con un radar de onda con-
tinua y modulacio´n lineal de frecuencia, no so´lo a nivel teo´rico sino mostrando
tambie´n los resultados obtenidos en numerosos experimentos durante los cua-
tro an˜os de duracio´n de un proyecto de investigacio´n financiado por el Minis-
terio de Ciencia y Tecnolog´ıa espan˜ol. Destacando la calidad de las mismas y
que, sobre los blancos, no se ten´ıa ningu´n tipo de control ni de colaboracio´n,
lo cual, hace que los resultados sean mucho ma´s importantes desde un punto
de vista pra´ctico.
Palabras claves: HRR (Radar de Alta Resolucio´n en distancia), compensa-
cio´n de movimiento, ISAR, ancho de banda, milime´tricas.
Abstract
Over the last years new radar systems uses have been arisen, both civil and
military field. These further uses demand more data about the radar tar-
gets. Up to now, was enough to know its location, rough velocity and an
approximate motion direction, even though, now there is a growing need of
security and control, which requires higher accuracy measuring these targets’s
characteristics, even to obtain a “radar image” trying to classify or identify it.
This article explains how to obtain ISAR radar images, especially using a
Continuous Wave Linear Frequency Modulated Radar (CWLFM), not only
in a theoretical way but also showing the results achieved in a lot of differ-
ent experiments made during a four years research–project sponsored by the
Spanish Ministry of Science and Technology, emphasizing the high quality of
the images obtained, and also, that any kind of control or collaboration was
expected from the target. Making the result more important from a practical
point of view, opening up much more possible applications to radar systems.
Key words: CWLFM, radar images, ISAR, doppler, ships, motion compen-
sation.
1 Introduccio´n
Los disen˜adores de sistemas radar han de afrontar nuevos retos a la hora de
pensar en nuevos dispositivos. La evolucio´n actual y futura de los posibles
prototipos conlleva el desaf´ıo de conseguir sistemas ma´s ligeros, compactos y
con capacidad de multifuncio´n, capaces de obtener gran informacio´n sobre el
blanco, ma´s alla´ de su mera posicio´n, direccio´n y velocidad.
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Los sistemas radar convencionales son elementos tremendamente grandes
y pesados que acarrean la creacio´n de estructuras adecuadas para su ubica-
cio´n, funcionamiento y mantenimiento. Una de las principales metas de los
nuevos prototipos es hacerlos ma´s ligeros y pequen˜os para no necesitar estas
estructuras para su montaje y adema´s facilitar su transporte y colocacio´n.
Aparte de estas caracter´ısticas, siempre es interesante conseguir una mayor
fiabilidad en los dispositivos, aumentando el tiempo de vida del sistema y, por
tanto, abaratando el coste total [1].
Para conseguir estas nuevas caracter´ısticas: obtencio´n de mayor informa-
cio´n, flexibilidad, taman˜o pequen˜o, ligero, aumento del tiempo de vida, reduc-
cio´n de coste, etce´tera, el disen˜ador radar se puede aprovechar del desarrollo
de dos tecnolog´ıas principalmente: el desarrollo del procesado digital de sen˜al,
que permite el manejo de mayor volumen de informacio´n a bajo coste; o el
de los Circuitos Monol´ıticos Integrados (MMICs), gracias a los cuales ya se
puede trabajar en bandas altas de frecuencia como Ka, Ku, V o´ W.
El procesado digital de sen˜al ha evolucionado enormemente en los u´lti-
mos an˜os, el desarrollo de dispositivos de generacio´n Digital Directa de Sen˜al
(DDS) junto con el de los Procesadores Digitales de Sen˜al (DSP) de propo´sito
general, han conseguido que se puedan generar modulaciones de gran ancho
de banda, muy alta calidad y con un precio razonable [2]. Esto, junto con
el desarrollo de receptores capaces de muestrear grandes anchos de banda en
recepcio´n y de almacenar y procesar la informacio´n obtenida, ha posibilitado
el desarrollo de High Resolution Radars (HRR’s). Todo esto a un precio ra-
zonable puesto que se ha generalizado su uso para mu´ltiples y muy diversas
aplicaciones, posibilitando el desarrollo de sistemas versa´tiles y multifuncio-
nales [3], es decir, la nueva generacio´n de radares.
En segundo lugar, el desarrollo de los MMICs, tanto por la mejora de
los sustratos utilizados (AsGa y SiGe), como por el empleo de nuevos con
bandas prohibidas mayores (SiC y GaN), que permiten la construccio´n de
dispositivos amplificadores a frecuencias mayores y con mayor punto de 1 dB
de compresio´n [4]. Desgraciadamente, para alcanzar coberturas razonables, del
orden de decenas de kilo´metros, todav´ıa se hace necesario transmitir sen˜ales
de onda continua que no requieran altas potencias de pico [5].
A su vez, gracias al empleo de bandas de frecuencia superiores, es ma´s
fa´cil el desarrollo de componentes y sistemas que manejen mayores anchos
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de banda, de varios gigahertzios, y por lo tanto, resoluciones en distancia
de cent´ımetros [6], permitiendo obtener ma´s informacio´n sobre la forma del
blanco (Firma Radar), al menos en su dimensio´n radial.
Al tener una informacio´n tan buena en esta dimensio´n puede hacerse una
primera clasificacio´n [7, 8], sin embargo, gran nu´mero de las nuevas aplicacio-
nes que surgen requieren ir ma´s alla´, a la identificacio´n del blanco.
Hasta ahora, se ha comentado que es posible conseguir un sistema compac-
to, ligero, con capacidad para transmitir un gran ancho de banda y todo ello
debido al empleo de DSPs, DDSs y monol´ıticos en bandas altas de frecuen-
cia, pero esto so´lo posibilita la obtencio´n y el procesado de informacio´n sobre
el blanco en una dimensio´n, la radial. El salto cualitativo de estos sistemas
es la obtencio´n de ima´genes que sean capaces de competir con los sistemas
o´pticos o te´rmicos, no en calidad sino en la posibilidad de obtener ima´genes
bajo cualquier condicio´n meteorolo´gica (lluvia, nieve, niebla, tormentas de
arena, . . .) [9].
El elemento que fija la resolucio´n en la segunda dimensio´n, la azimutal, es
la antena del sistema. Para conseguir haces muy estrechos, y por tanto, buena
resolucio´n, se necesitan aperturas de varias λ, sin embargo, pese a trabajar
a frecuencias elevadas, en las cuales las longitudes de onda son pequen˜as, y
por tanto se pueden construir antenas con taman˜os razonables y haces muy
estrechos, a grandes distancias, la resolucio´n azimutal no es suficientemente
buena para los blancos t´ıpicos (barcos, aviones, coches, etce´tera) necesita´ndose
otra solucio´n alternativa al problema.
La posibilidad de mejorar la resolucio´n azimutal se consigue realizando
procesado coherente, procesado Doppler, seccio´n 2, similar al realizado en
los sistemas Synthetic Aperture Radar (SAR). Mediante el almacenamiento
sucesivo de los ecos, haciendo que el radar se mantenga quieto y esperando que
el blanco se mueva, se puede sintetizar un haz lo suficientemente estrecho como
para tener resoluciones buenas en azimut. Sin embargo, existe la necesidad
de almacenar toda esta informacio´n y procesarla, lo cual puede hacer que el
sistema de adquisicio´n sea bastante caro, limitando, por precio, el nu´mero de
posibles aplicaciones de los radares.
En el Grupo de Microondas y Radar (GMR) se ha desarrollado un radar
de alta resolucio´n en distancia con modulacio´n lineal de frecuencia que utiliza
un esquema de recepcio´n heterodino [10], que permite el almacenamiento de
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datos con gran resolucio´n en distancia, hasta 2 GHz de ancho de banda trans-
mitido, lo que da 7,5 cent´ımetros de resolucio´n, de medio alcance (hasta 20
kilo´metros para barcos), y con una frecuencia de muestreo en recepcio´n baja,
10 MHz, pudiendo el sistema almacenar hasta varios segundos del blanco sin
generar archivos de gran taman˜o, hasta 150 MB. Dado que la tasa binaria fi-
nal generada no es elevada, se abarata enormemente el sistema de adquisicio´n
de datos sin perder resolucio´n en distancia o cualquiera de las caracter´ısticas
operativas del radar.
Respecto a la resolucio´n azimutal, para mejorarla se utiliza el mismo prin-
cipio f´ısico que en el SAR, el movimiento relativo entre blanco y radar, es decir,
frecuencia doppler, pero en este caso generado por el movimiento propio del
radar, las denominadas te´cnicas ISAR. Estas te´cnicas, como se explicara´ en
el apartado siguiente, consiguen diferenciar puntos del blanco que esta´n en la
misma celda de resolucio´n, gracias a que inducen frecuencias doppler diferen-
tes en los ecos recibidos por el radar en funcio´n del a´ngulo de observacio´n.
En este art´ıculo se explicara´ de manera sencilla la dependencia entre fre-
cuencia doppler y a´ngulo de observacio´n, obtenie´ndose las expresiones ma-
tema´ticas que expresan dicha relacio´n para un radar que transmita una mo-
dulacio´n lineal en frecuencia. Tambie´n, se explicara´ el proceso realizado para
la obtencio´n de las ima´genes, las cuales se presentara´n en el penu´ltimo apar-
tado, especificando el movimiento relativo entre blanco y radar que las han
originado. Discutiendo finalmente, en el apartado de conclusiones, su posible
utilizacio´n para clasificacio´n e identificacio´n de blancos.
2 Procesado doppler: ima´genes ISAR. Mejora de la resolucio´n
azimutal
La idea de la mejora de resolucio´n azimutal, a trave´s de la rotacio´n del blanco,
es conocida desde hace tiempo [11], en este apartado se intenta explicar, de
manera sencilla, co´mo mediante e´l se puede mejorar la resolucio´n en azimut
para, posteriormente, justificar el caso espec´ıfico de un radar de onda con-
tinua y frecuencia modulada, con alta resolucio´n en distancia, y finalmente
comprobar las ima´genes que se obtienen.
Suponga como blanco un avio´n, figura 1, y que todo e´l se encuentra en
la misma celda de resolucio´n. F´ıjese en dos blancos puntuales del avio´n que
Volumen 4, nu´mero 8 133|
Radar de alta resolucio´n en distancia onda continua y modulacio´n lineal en frecuencia
para la obtencio´n de ima´genes ISAR sin compensacio´n de movimiento
este´n en los extremos de cada una de las alas, asigna´ndoles a cada uno de estos
blancos puntuales un vector de posicio´n ~r1 y ~r2 respectivamente. Suponiendo
el avio´n como un so´lido r´ıgido, ambos puntos tienen el mismo vector velocidad
~v, sin embargo, la frecuencia doppler so´lo se ve afectada por la componente
radial de la velocidad, es decir, la proyeccio´n sobre el vector de apuntamiento
del radar a cada uno de ellos ~r1 y ~r2. Por tanto, |~v1| y |~v2| sera´n:
|~v1| = |~v| · cos (β1) = |~v| · cos (γ + φ1) , (1)
|~v2| = |~v| · cos (β2) = |~v| · cos (γ + φ2) . (2)
Figura 1: explicacio´n de la variacio´n doppler con el a´ngulo de observacio´n
Al final lo que interesa es la diferencia de frecuencias entre un reflector y
otro para poder estimar el gradiente doppler que va a generar y compararlo
con la resolucio´n doppler. Con lo cual se restan las expresiones (1) y (2),
resultando
|~v1| − |~v2| = |~v| [cos (γ + φ1)− cos (γ + φ2)]
= |~v| [cos (γ)(cos (φ1)− cos (φ2))− sin (γ)(sin (φ1)− sin (φ2))] .
(3)
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Si al mismo tiempo se usa la definicio´n de frecuencia doppler
∆fd =
2(|~v1| − |~v2|)
λ
, (4)
siendo ∆fd la diferencia doppler entre los reflectores medida por el radar.
As´ı, empleando (3) y (4), se puede relacionar los a´ngulos de aspecto con
las frecuencias doppler inducidas por el movimiento del blanco. Esta igualdad
depende en gran medida de la direccio´n de apuntamiento, en definitiva del
a´ngulo γ. Maximizar la frecuencia doppler inducida por el blanco supone, por
lo tanto, encontrar la direccio´n de apuntamiento adecuada, lo cual no resulta
nada evidente en un caso gene´rico en el cual no se tenga algu´n tipo de control
sobre el movimiento del blanco. De esta condicio´n proviene toda la dificultad
de las te´cnicas ISAR, el intentar maximizar el gradiente doppler y mejorar la
resolucio´n en doppler todo lo posible, para intentar obtener la mejor imagen
radar del blanco.
Sin embargo, para determinadas aplicaciones de vigilancia o de control,
todos los blancos realizan trayectorias parecidas con movimientos parecidos,
para los cuales s´ı se puede maximizar el gradiente doppler, y encontrar, para
ellos, la direccio´n de apuntamiento o´ptima, obteniendo las mejores ima´ge-
nes posibles sin necesidad de realizar un procesado de sen˜al complejo que,
evidentemente, produce un retardo a la hora de obtener resultados.
Au´n as´ı queda por explicar co´mo a partir de los ecos radar recibidos se
puede obtener: primero, la informacio´n en distancia de los blancos y, poste-
riormente, las frecuencias doppler de los mismos.
3 Procesado doppler: caso de una sen˜al CWLFM
En el caso de un radar de onda continua y modulacio´n lineal de frecuencia,
la sen˜al transmitida en funcio´n del tiempo se puede expresar como
St(t) : cos(ω0T +KT
2) , (5)
donde:
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Tm es el periodo de la sen˜al transmitida
t es el tiempo
T = mod
(
t
Tm
)
siendo mod el resto de la divisio´n
Tm =
1
fm
K = π ·∆f · fm
∆f el ancho de banda transmitido
φt(T ) = ω0T + kT
2.
Por simplicidad, y por no aportar ninguna informacio´n u´til para el proce-
sado doppler, se ha normalizado la amplitud de la sen˜al y se ha supuesto que
la fase inicial de la sen˜al es la misma en cada per´ıodo, puesto que en recepcio´n
se utiliza una muestra de la sen˜al transmitida como oscilador local.
A su vez, los ecos a la entrada del receptor se pueden expresar como una
re´plica retardada de la sen˜al transmitida, teniendo en cuenta que dicho retardo
depende de la posicio´n inicial del blanco respecto al radar y de su dina´mica
SR(t) : cos(ω0(T − tR) +K(T − tR)
2) ,
donde:
φR(T, tR) = ω0(T − tR) +K(T − tR)
2
tR =
2R(t)
c
R(t) es la posicio´n del blanco
t es el tiempo.
En recepcio´n se compara la fase transmitida con la recibida (φt(T ) y
φR(T, tR)), normalmente mediante un mezclador obtenie´ndose a su salida:
Sb(T, tR) : cos(φt(T )− φR(T, tR))
Sb(T, tR) : cos(ω0tR −Kt
2
R + 2KTtR) , (6)
donde u´nicamente se resen˜an los te´rminos paso bajo de la mezcla, dado que
el resto de los te´rminos generados se eliminan con un filtro paso bajo.
La sen˜al de batido obtenida (6) es la muestreada por el ADC del receptor,
y la que se procesara´ para la obtencio´n de las ima´genes radar. La forma usual
de organizar los datos, una vez digitalizados, es usar la matriz radar (figura
2), la cual es una matriz bidimensional que tiene en cada columna los datos
obtenidos en cada barrido lineal de frecuencia y, los barridos consecutivos, se
van colocando en columnas consecutivas.
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Figura 2: explicacio´n de una matriz radar
Una vez hecho esto, el procesado que se realiza es sencillo, simplemente un
enventanado en cada dimensio´n para mejorar el nivel de los lo´bulos secunda-
rios y dos FFT´s, una por columnas, para cada barrido lineal de frecuencias y,
posteriormente, por filas. El resultado de realizar la primera FFT se denomina
imagen tiempo–distancia, figura 3, mientras que el resultado de la segunda,
sera´ la imagen ditancia–doppler objetivo del sistema.
Para justificar el resultado de este procesado, se analizara´ lo que sucede
en dos casos diferentes: cuando se tiene un blanco quieto y, posteriormente,
uno en movimiento; para lo cual lo u´nico que hay que hacer es sustituir tR de
la manera adecuada en (6).
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Figura 3: matriz distancia–tiempo con un blanco de velocidad 25 m/s
3.1 Blanco quieto
En este caso el retardo de los ecos, tR, no var´ıa con el tiempo. Se cumple que
tR =
2R0
c
, (7)
dondeR0 es la distancia a la que se encuentra el blanco del radar. Sustituyendo
(7) en (6), resulta
φB(T ) =
4πf0R0
c
−
4πR20∆ffm
c2
+
4πR0T∆ffm
c
.
La informacio´n de la posicio´n, R0, se encuentra en la frecuencia ins-
tanta´nea de la sen˜al de batido
fb(T ) =
1
2π
δφB(T )
δT
=
2R0∆ffm
c
, (8)
siendo lo que usualmente se conoce como frecuencia de batido. Para hallarlas y
separar los diferentes blancos en distancia, hay que calcular las componentes
espectrales de frecuencia para cada una de las rampas, siendo (8) la que
relaciona esas componentes espectrales con la distancia.
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As´ı se obtiene lo que se denomina perfiles de distancia, siendo la forma ma´s
fa´cil y comu´n de hacerlo, el realizar una FFT por columnas de la matriz radar,
obtenie´ndose una matriz de dimensiones “distancia (frecuencia de batido)–
tiempo” (figura 3).
fb(T ) = FFT(Sb(T )) .
Finalmente se destaca que en este caso las expresiones de la frecuencia de
batido no dependen de la rampa que se procese, sino que dependen so´lo del
retardo respecto al comienzo de su rampa T , cosa que no ocurrira´ en el caso
siguiente.
3.2 Blanco en movimiento
En este caso se va a suponer que el blanco se desplaza a una velocidad radial
constante respecto al sensor, siendo la expresio´n del retardo
tR =
2R(t)
c
=
2(R0 + v · t)
c
,
donde R0 es la posicio´n del blanco en el instante inicial, y t representa el
tiempo de manera absoluta, pudie´ndose expresar como t = T + nTm, donde
T y Tm son las mismas variables que se han utilizado en (5).
Por tanto, de manera ana´loga al caso anterior, la fase y la frecuencia de
la sen˜al de batido son
φB(t) =
4πf0(R0 + vt)
c
−K
[
4R20
c2
+
4v2t2
c2
+
8R0vt
c2
]
+
4KTR0vt
c
, (9)
resultando la frecuencia de batido segu´n (8)
fb(T ) =
2f0v
c
+
2∆ffm
c
[R0 + v(T + nTm)]+
2∆ffmvT
c
−
4∆ffm
c2
v2t−
4∆ffm
c2
R0v . (10)
El segundo te´rmino de (10) es el mismo que el calculado en (8), al cual
se le suma la variacio´n de la posicio´n del blanco en funcio´n del tiempo,
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vt = v(T + nTm), haciendo que la frecuencia de batido dependa de la rampa
en la que se encuentre, (vnTm) n ∈ N, y tambie´n, dentro de cada barrido
lineal de frecuencia, (vT ). La posicio´n del blanco respecto al radar cambia
instanta´neamente.
Para hacer un ana´lisis exhaustivo de (10), se compara, te´rmino a te´rmino,
con el de mayor valor de la ecuacio´n, la frecuencia de batido, para comprobar
cua´les son comparables a e´l, y cua´les son despreciables para un sistema de
alta resolucio´n en distancia que quiera realizar procesado doppler.
El primer te´rmino de (10), 2f0v
c
, es el te´rmino debido al efecto doppler,
y su suma a la frecuencia de batido, se conoce como acoplamiento doppler–
distancia para radares CWLFM [5]. La explicacio´n f´ısica de este acoplamiento
es sencilla. El efecto doppler hace que la frecuencia de la sen˜al, reflejada en
el blanco y luego capturada por el receptor, no posea exactamente la misma
frecuencia con la que fue transmitida. Dado que para un radar CWLFM, la
distancia a la que se encuentra el blanco es la diferencia entre la frecuencia
de la sen˜al transmitida y el eco recibido, el efecto doppler induce un error
en el ca´lculo de las distancias teniendo que comprobar la importancia de este
desplazamiento dividiendo la frecuencia doppler inducida frente a la frecuencia
de batido. Por tanto, se obtiene
2∆ffmR0
c
2f0v
c
=
∆ffmR0
f0v
=
BwrelfmR0
v
. (11)
Normalmente, el ancho de banda relativo usado es del 10% o menor, con
lo cual la conclusio´n de la comparacio´n es, que el te´rmino doppler, para casos
t´ıpicos y con velocidades de blanco moderadas, es despreciable frente a la
frecuencia de batido. Sin embargo para aplicaciones de muy alta resolucio´n,
en las cuales el conocimiento de la posicio´n exacta del blanco sea primordial,
puede que s´ı sea importante. Para comprobarlo, hay que comparar la frecuen-
cia doppler con la frecuencia de batido originada por la resolucio´n en distancia
del sistema [6]
∆fb = fb(∆R) = fm
{
fb =
2∆fRfm
c
∆R = c2∆f
,
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resultando la divisio´n
2f0v
c
fm
=
2f0v
cfm
.
Para el caso tratado, en el cual se tienen frecuencias de portadora ele-
vadas, banda de milime´tricas, y a su vez, con frecuencias moduladoras de
kilohertzios, necesarias como se justificara´ posteriormente en el art´ıculo, esta
divisio´n puede ser mayor que la unidad, incluso para velocidades bajas, con
lo cual, para aplicaciones en las que las velocidades sean elevadas, como en el
caso de misiles, o de alta resolucio´n, como alt´ımetros, puede hacerse necesario
el compensar esta desviacio´n mediante el ca´lculo de la velocidad del blanco.
El te´rmino 2∆ffm
c
v(T + nTm) representa la variacio´n en el tiempo de la
distancia entre el blanco y el radar. Si se compara con la frecuencia de batido,
resulta
2∆ffmR0
c
2∆ffm
c
v(T + nTm)
=
R0
v(T + nTm)
,
lo que supone la comparacio´n entre la distancia a la que se encuentra ori-
ginalmente el blanco y lo que se desplaza el mismo durante el tiempo de
observacio´n. Normalmente este ratio es despreciable, puesto que el tiempo de
observacio´n son milisegundos y la distancia a la que se encuentra el blanco es
del orden de kilo´metros. Sin embargo, para un radar de alta resolucio´n que
pretenda obtener ima´genes doppler, este te´rmino tiene una serie de conse-
cuencias nefastas.
La figura 3 muestra la matriz simulada distancia–tiempo para un radar de
1 GHz de ancho de banda transmitido, entre 28 y 29 GHz, y un kilohertzio de
frecuencia moduladora, siendo el blanco dibujado, un mo´vil puntual con una
posicio´n inicial de 400 metros y una velocidad radial de 25 metros por segundo.
En ella se pueden observar los dos efectos explicados con anterioridad, por
un lado, la posicio´n inicial no es exactamente 400 metros, sino 400,7 metros,
debido a la frecuencia doppler, (10) y (11), y el segundo efecto, que el blanco va
cambiando su posicio´n a lo largo del tiempo, pudie´ndose calcular su velocidad
mediante la pendiente de la figura 3
v =
∆R
∆t
=
426,3− 400,7
1,024
= 25 m/s .
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De la figura 3 tambie´n se puede explicar el efecto que tiene el movimiento
del blanco sobre las ima´genes ISAR. Si se almacena suficiente tiempo los ecos
del blanco, del orden de segundos, se obtiene una resolucio´n para la 2a FFT,
el ca´lculo del doppler del blanco, inversamente proporcional al tiempo inte-
grado, es decir, resoluciones de 1 Hz o menores. A mayor tiempo integrado,
mayor resolucio´n, sin embargo, con radares de alta resolucio´n en distancia,
con celdas de distancia pequen˜as, el tiempo que un blanco, o uno de sus re-
flectores, permanece en una celda de resolucio´n se ve reducido dra´sticamente.
Por lo tanto, aunque se aumente el tiempo almacenado y empleado para ha-
cer la segunda FFT, la resolucio´n efectiva del blanco no mejorara´, puesto que
habra´ migrado a la celda de distancia adyacente. Con esto, queda al descu-
bierto la principal deficiencia de las te´cnicas ISAR, el movimiento del blanco
fija la resolucio´n del sistema y por lo tanto la calidad de las ima´genes.
Para intentar paliar esta deficiencia surge toda una algor´ıtmica, ma´s o
menos compleja, que intenta mediante procesado de sen˜al, compensar el mo-
vimiento en distancia del blanco (motion compensation), para aumentar el
tiempo de iluminacio´n, y por tanto, la resolucio´n doppler obtenida, a costa,
eso s´ı, de aumentar la carga computacional y el tiempo necesario para obtener
una imagen.
El tercer te´rmino en (10), 2∆ffmvT
c
, representa la variacio´n de la posicio´n
del blanco dentro de cada rampa. Para el caso ideal de estar transmitiendo una
rampa lineal en frecuencia sin retrasado, en la cual el valor ma´ximo de T es 1
fm
,
hace que el te´mino valga como mucho 2∆fv
c
. Hasta la actualidad, los anchos
de banda que manejaban los radares eran reducidos, y por tanto, este factor
era despreciable por encontrarse la velocidad de la luz en el denominador,
siempre y cuando las velocidades de blanco fueran normales. Sin embargo, en
este caso, el gran ancho de banda transmitido hace que este te´rmino empiece
a cobrar importancia, no tanto en comparacio´n con las frecuencias de batido
de los blancos, sino a la hora de la realizacio´n de la 2a FFT, como se vera´ ma´s
adelante en este apartado.
Los dos te´rminos que restan de (10), difieren de los anteriores en que
en el divisor aparece la velocidad de la luz al cuadrado, mantenie´ndose los
numeradores en el mismo orden de magnitud. Por tanto, se puede afirmar
directamente que son despreciables en magnitud frente a los anteriores, y por
ende, frente a la frecuencia de batido del blanco.
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Finalmente, queda por comprobar que´ se obtiene al realizar la segunda
FFT, calculada para cada fila de la matriz radar (figuras 2 y 3).
Recordando la expresio´n de la mezcla de la sen˜al recibida con la transmi-
tida para un blanco en movimiento, obse´rvese (9), y calculando la FFT por
filas resulta
FFT(Rx) :
1
2π
d
d(nTm)
[
4πf0R0
c
+
4πf0
c
v(T + nTm) +
4π∆ffmTR0
c
+
4π∆ffmT
c
v(T + nTm)−
4π∆ffmv
2
c2
(T + nTm)−
4π∆ffmR0v
c2
] ,
quedando
FFT(Rx) :
2f0
c
v +
2∆ffmT
c
v −
2∆ffmR0
c2
v . (12)
Al realizar la FFT por filas, aparece de nuevo el te´rmino doppler 2f0
c
v, pero
en este caso es el de mayor valor absoluto de todos, con lo cual se justifica el
uso de la matriz radar y la denominacio´n de distancia–doppler. Pero aparte
del doppler, aparecen otros dos te´rminos que se analizara´n de manera ana´loga
al caso de la FFT por columnas.
El segundo te´rmino de (12), aparec´ıa tambie´n en el resultado del ca´lculo de
la FFT por filas, obse´rvese (10), concluye´ndose all´ı que era despreciable. Sin
embargo, ahora el te´rmino principal de la expresio´n, la frecuencia doppler, es
mucho menor que la frecuencia de batido, y por tanto, habra´ que comprobar
si en este caso sigue siendo despreciable.
Al realizar la divisio´n entre ambos se obtiene
2f0
c
v
2∆ffmT
c
v
=
f0
∆ffmT
,
donde idealmente T var´ıa entre [0 . . . Tm) y, por tanto, el valor mı´nimo de esta
divisio´n se obtiene cuando T = 1
fm
, resultando
f0
∆f
=
1
Bwrel
.
Como se apunto´ con anterioridad, el ancho de banda relativo usado en los
sistemas radar hasta ahora es bajo, por ejemplo, para el radar IPIX [12], el
Volumen 4, nu´mero 8 143|
Radar de alta resolucio´n en distancia onda continua y modulacio´n lineal en frecuencia
para la obtencio´n de ima´genes ISAR sin compensacio´n de movimiento
ancho de banda relativo es 1/360 lo que supone poder despreciar este te´rmino
frente al de la frecuencia doppler. Sin embargo, para el radar [10, 13, 14],
el ancho de banda relativo empleado puede ser de 1/14, con lo cual no es
evidente si puede ser despreciable el te´rmino.
Peor se ponen las cosas cuando se transmiten frecuencias elevadas, nece-
sario si se quiere construir un radar de alta resolucio´n en distancia de manera
sencilla. Puesto que las frecuencias doppler de los blancos se hacen muy gran-
des, incluso para velocidades moderadas de los blancos, y hace que trabajar
de manera no ambigua en doppler sea muy complicado. Por tanto, es muy
comu´n el trabajar de manera ambigua, por lo que no hay que comparar el
segundo te´rmino de (12) con la frecuencia doppler, sino con el margen doppler
no ambiguo que se tiene ± fm2 .
Explicar el margen no ambiguo de este sistema es muy sencillo a partir
del concepto de Matriz Radar. Para calcular las componentes doppler de los
posibles blancos, se realiza una FFT por filas. E´sta es calculada a partir de
la evolucio´n temporal de los retornos obtenidos en cada celda distancia. Cada
muestra temporal de estos retornos se consigue con cada barrido lineal de fre-
cuencia, con lo cual la separacio´n temporal entre dos muestras consecutivas es
Tm, el per´ıodo de la moduladora, y por tanto segu´n Nyquist, las componentes
espectrales calculadas a partir de estos valores tendra´n un margen ambiguo
de fm, o bien, ±
fm
2 si se diferencia en signo tambie´n.
Por ejemplo, para una portadora de 30 GHz y una frecuencia moduladora
de 1 KHz, una velocidad mayor que ±2,5 m/s, ser´ıa ya ambigua, au´n siendo
una velocidad extremadamente baja.
Afortunadamente, como se apunto´ en el apartado 2, a la hora de obtener
una imagen doppler lo que interesa es el diferencial doppler existente entre los
diferentes reflectores que forman el blanco y que, a su vez, caigan en la misma
celda de distancia. Siendo interesante el poder discriminarlos au´n teniendo
una diferencia de velocidad muy pequen˜a (resolucio´n doppler), mientras que
la ma´xima diferencia posible entre esos dos reflectores, no supere el margen
no ambiguo. Optimizar este rango de frecuencias depende de la dina´mica del
blanco, el cual, en general, esta´ fuera de control, sin embargo, s´ı se puede
maximizar la frecuencia moduladora y posteriormente integrar el ma´ximo
tiempo disponible.
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Esta forma de actuar en el sistema conlleva a la obtencio´n de ima´genes
de muy alta resolucio´n, tanto en distancia como en doppler, pero con poca
utilidad pra´ctica puesto que existe una gran migracio´n en distancia del blanco.
Usualmente, las te´cnicas ISAR corrigen esta migracio´n de celdas [15]–[17],
obteniendo resultados mucho mejores. Sin embargo, este art´ıculo pretende
presentar las ima´genes desde otro punto de vista posible.
Para determinadas aplicaciones de control o vigilancia, el movimiento re-
lativo entre los blancos y el radar es muy parecido, usando esta informacio´n
y el estudio de las ima´genes que se obtienen debido a esos movimientos, se
puede maximizar el gradiente doppler entre los reflectores que forman el bar-
co (optimizando γ en (3)). Para ello resulta muy u´til el reducido taman˜o del
sistema puesto que facilita el transporte.
En el siguiente apartado se presentara´n las ima´genes obtenidas siguiendo
esta l´ınea de desarrollo, sin realizar correccio´n de movimiento, haciendo hin-
capie´ en las mejoras desarrolladas en el sistema y que han permitido tanto
aumentar el ancho de banda transmitido como el tiempo de grabacio´n de los
blancos, y teniendo en cuenta que la obtencio´n de las ima´genes, por tanto, es
mucho ma´s ra´pida.
4 Resultados: ima´genes ISAR
En esta seccio´n se presentan las ima´genes ISAR obtenidas en alguno de los
diferentes experimentos que se han realizado a lo largo de los cuatro an˜os de
duracio´n del proyecto. Los resultados esta´n ordenados de manera crono´logi-
ca para hacer notar la evolucio´n que se ha llevado a cabo en los diferentes
prototipos radar desarrollados, a la vez que, intentar explicar las ima´genes ob-
tenidas relaciona´ndolas con la dina´mica de los blancos almacenados en cada
uno de los casos.
4.1 Dos reflectores girando
E´ste fue uno de los primeros experimentos que fueron desarrollados, y su fin
principal, era estimar las capacidades operativas de los prototipos. Aqu´ı se
muestra el resultado obtenido con el primer prototipo radar de alta resolucio´n
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en banda milime´tricas desarrollado en el GMR de la Universidad Polite´cni-
ca de Madrid. E´ste era capaz de transmitir una sen˜al de onda continua y
modulacio´n lineal en frecuencia, con un ancho de banda, seleccionable por el
operador, hasta de 2 GHz variando entre 28 y 30 GHz, con una frecuencia
moduladora fm hasta de 10 KHz.
Para conseguir la modulacio´n requerida en este primer prototipo se im-
plemento´ un esquema en lazo abierto, para lo cual se midio´ la curva tensio´n–
frecuencia de un oscilador controlado por tensio´n y se calculo´ la excitacio´n
adecuada para generar una rampa perfectamente lineal. Posteriormente, se
consegu´ıa esta excitacio´n mediante un generador de forma de onda arbitraria,
al que previamente se le hab´ıa programado convenientemente.
Figura 4: imagen doppler distancia obtenida de los reflectores
Desgraciadamente, y a tenor de los resultados obtenidos, figura 4, este
esquema de generacio´n no proporcionaba la resolucio´n en distancia esperada.
Se constato´ que la linealidad de la sen˜al transmitida no era suficientemente
buena puesto que las condiciones de uso del VCO difer´ıan de las presentes en
el momento de la caracterizacio´n. Esto hace inu´til este tipo de esquema y el
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desarrollo de un radar de alta resolucio´n en distancia, puesto que esta falta
de linealidad degrada, y mucho, la resolucio´n final del sistema [18]. Por ello
se tuvo que investigar y desarrollar un novedoso esquema de linealizacio´n en
lazo cerrado para los siguientes prototipos [2].
El experimento en s´ı consist´ıa en la construccio´n de una vara meta´lica con
reflectores radar en los extremos, la cual se hac´ıa girar, figura 5, de manera
que ambos reflectores pose´ıan en todo momento una velocidad radial respecto
al radar, igual en mo´dulo pero de signos opuestos, con lo cual el sistema
sera´ capaz de diferenciarlos aun si ambos se encuentran en la misma celda de
resolucio´n en distancia.
Figura 5: diagrama del experimento
Los para´metros empleados programados en el radar durante el experimen-
to esta´n resumidos en la tabla 1, destaca´ndose la diferencia entre la resolucio´n
en distancia teo´rica, 17 cent´ımetros, y la obtenida en la figura, la alta frecuen-
cia de muestreo empleada, lo cual implica una cantidad de datos generada
muy grande, ma´s de 100 MB, en relacio´n con el pequen˜o tiempo de grabacio´n
del blanco, 0,5 segundos, poniendo de manifiesto la otra grave deficiencia del
sistema.
La figura 4 muestra la superposicio´n de tres ima´genes ISAR diferentes,
cada una obtenida integrando 256 rampas diferentes (N), con lo cual se tiene
un margen doppler no ambiguo de ±500 Hz debido a la moduladora de 1 KHz,
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Tabla 1: datos del experimento
Bw transmitido 840 MHz
Frecuencia moduladora 1 KHz
Frecuencia de muestreo 15,6 MHz
Taman˜o del archivo 104 MB
Tiempo almacenado 0,5 s.
y una resolucio´n doppler de 4 Hz, ∆fd = fm
N
. Lo que diferencia cada una de
las tres ima´genes es el margen de tiempos integrado para la obtencio´n de la
misma. En el primer caso se han utilizado desde la primera a la rampa 256, en
el segundo entre la 122 y la 378, mientras que en el u´ltimo caso, entre la 244 y
la 500. Por tanto, entre cada imagen hay una diferencia de 122 milisegundos.
Debido al movimiento de rotacio´n, cuando la barra que sujeta ambos re-
flectores se encuentra totalmente perpendicular a la direccio´n de apuntamien-
to del radar, se tiene que por muy buena resolucio´n en distancia que tenga
el sistema, no va a ser capaz de diferenciarlos puesto que caen en la misma
celda de resolucio´n. En cambio, si se calcula el doppler de ambos reflectores,
uno de ellos estara´ en ese momento acerca´ndose hacia el radar, mientras el
otro estara´ aleja´ndose, lo que implica que tendra´n doppler con el mismo valor
absoluto pero de signo contrario, pudiendo diferenciarlos au´n estando a la
misma distancia.
Efectivamente, en la imagen 4 se pueden observar dos reflectores clara-
mente diferenciados en doppler, dos en la parte negativa, mientras que se
observan tres en la parte positiva. Esta diferencia se explica debido a que el
tercer reflector que se deber´ıa ver a la izquierda, se encuentra en ese instante
de tiempo parcialmente oculto por la persona que se encargaba de hacer girar
el conjunto, lo cual hace que la potencia reflejada, sea menor y no supere el
umbral establecido para la obtencio´n de la imagen.
Finalmente, queda explicar que detra´s de la vara girando se encontraban
unos a´rboles, figura 5, los cuales aparecen en la figura 4 aproximadamen-
te a 125 metros. Estos a´rboles producen una mancha doppler cuyo centro
aproximado se encuentra en cero doppler, puesto que no se mueven, pero sin
embargo, tienen componentes doppler no nulas, debido al movimiento de las
hojas y ramas, producidos por el viento.
|148 Ingenier´ıa y Ciencia, ISSN 1794–9165
A´lvaro Blanco del Campo, Alberto Asensio L., Javier Gismero M. y Javier Carretero M.
Con estos resultados se demuestra que el sistema tiene unas buenas cuali-
dades de discriminacio´n doppler, puesto que es capaz de diferenciar perfecta-
mente ambos reflectores, con una buena sensibilidad, puesto que detectaba el
ligero movimiento de las hojas de los a´rboles, y constantando las deficiencias
que habr´ıa que mejorar, la falta de linealidad en la generacio´n y conseguir
reducir el taman˜o de los archivos a procesar aumentando, si es posible, el
tiempo de grabacio´n.
4.2 Cuesta de las perdices
El segundo experimento que se presenta es el control de una autov´ıa, situada
a una distancia de tres kilo´metros y que presenta gran cantidad de tra´fico.
Para este experimento ya se ten´ıa implementada la generacio´n de sen˜al en
lazo cerrado, siendo la resolucio´n en distancia pra´cticamente la misma que la
teo´rica y se consegu´ıa transmitir un poco ma´s de potencia.
Con esta prueba se estaba intentando estimar la capacidad de discrimina-
cio´n en doppler, como en el caso anterior pero con gran cantidad de blancos,
y tambie´n poder estimar su fucionalidad para rangos de cobertura mucho
mayores.
Los para´metros de este experimento se recogen en la tabla 2, llamando la
atencio´n que, aunque se mejoro´ la linealizacio´n del sistema, segu´ıa tenie´ndose
el problema de la gran acantidad de datos a almacenar siendo el tiempo de
grabacio´n muy pequen˜o, el mismo que en el caso anterior.
Tabla 2: datos del experimento
Bw transmitido 100 MHz
Frecuencia moduladora 3 KHz
Frecuencia de muestreo 18,5 MHz
Taman˜o del archivo 111 MB
Tiempo almacenado 0,5 s.
En la imagen 6 se puede observar una fotograf´ıa de la situacio´n de la
autopista con respecto al radar y la imagen ISAR obtenida de los blancos. En
la imagen ISAR se puede apreciar la gran cantidad de blancos que se esta´n
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desplazando al mismo tiempo por la carretera y como el radar es capaz de
distinguirlos por su velocidad y por su resolucio´n en distancia.
Figura 6: imagen doppler–distancia obtenida de la A–6
De nuevo la imagen es una superposicio´n de mu´ltiples ima´genes ISAR,
cada una de ellas esta´ obtenida realizando la 2a FFT con 64 rampas de fre-
cuencia y entre cada imagen hay 128 rampas, obtenie´ndose as´ı la imagen final
presentada como superposicio´n de 13 ima´genes ISAR diferentes. Con ello se
consigue poder calcular con gran precisio´n la velocidad de los blancos y a
su vez ver la evolucio´n de la misma con respecto al tiempo: si aceleran, fre-
nan o mantienen constante su velocidad. Dada la integracio´n realizada y la
frecuencia moduladora, la precisio´n en la medida de la velocidad es de apro-
ximadamente 1 Km/h.
Tambie´n debido a la resolucio´n en distancia, 1,5 metros aproximadamente,
se puede distinguir entre coches y camiones puesto que se pueden diferenciar
por taman˜o, sin embargo, no esta´ al alcance el poder distinguir entre diferentes
coches o entre coches y motos por ejemplo [13].
Finalmente, queda por destacar la posicio´n e inclinacio´n del cero doppler.
Como se puede observar, no se encuentra en frecuencia cero y tambie´n tiene
una ligera pendiente que hace que a mayor distancia con respecto al radar, el
cero doppler se encuentre ma´s alejado de su posicio´n correcta.
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E´sta deformacio´n de la imagen se debe a que la frecuencia de muestreo
no es mu´ltiplo entero de la frecuencia de muestreo. Cuando sucede esto, la
primera muestra de cada rampa no se encuentra en la misma posicio´n relativa
respecto a la sen˜al de excitacio´n del VCO. Con ello se introduce una fase
ficticia que, a la hora de calcular el doppler, hace que el cero se desplace una
frecuencia dependiente de la distancia, consiguie´ndose el efecto mostrado en la
figura. Esta inclinacio´n se puede corregir, cambiando la frecuencia de muestreo
del ADC en recepcio´n, o con procesado de sen˜al, lo cual irremediablemente
hara´ que se tarde ma´s tiempo en obtener las ima´genes.
4.3 Helico´ptero
El siguiente experimento fue conseguir capturar los ecos de un helico´ptero, una
imagen ISAR t´ıpica [19, 20] puesto que el movimiento rotatorio de las palas
del rotor hace que las ima´genes obtenidas sean muy fa´cilmente reconocibles.
La posibilidad de grabar los datos se debio´ al tra´fico intenso que sufre
la autopista del apartado anterior, secciones 4.2 y 4.9, y que hace necesario
en determinadas ocasiones su control mediante helico´pteros. Una de estas
ocasiones, se aprovecho´ para conseguir los datos mostrados en este apartado,
figura 7, con los para´metros operativos resumidos en la tabla 3.
Figura 7: ima´genes ISAR de un helico´ptero
Volumen 4, nu´mero 8 151|
Radar de alta resolucio´n en distancia onda continua y modulacio´n lineal en frecuencia
para la obtencio´n de ima´genes ISAR sin compensacio´n de movimiento
Tabla 3: datos del experimento
Bw transmitido 200 MHz
Frecuencia moduladora 1 KHz
Frecuencia de muestreo 14 MHz
Taman˜o del archivo 102 MB
Tiempo almacenado 0,5 s.
La resolucio´n en distancia teo´rica del sistema es de 75 cent´ımetros (200
MHz transmitidos), encontra´ndose el helico´ptero aproximadamente a 900 me-
tros de distancia, mientras, las ima´genes presentadas se consiguieron inte-
grando 128 rampas consecutivas, obtenie´ndose una resolucio´n doppler de
fm
N
= 1000128 .
La caracter´ıstica ma´s llamativa de las ima´genes ISAR de helico´pteros es
el efecto producido por las aspas. De manera ana´loga a los reflectores girando
del apartado 4.1, las palas de los rotores, debido a su movimiento rotatorio tan
ra´pido, ocupan todo el espectro doppler de la imagen (figura 7), so´lo que en
este caso el efecto es ma´s llamativo puesto que la velocidad de giro es mucho
ma´s elevada, repartie´ndose la potencia de sus ecos en todo el espectro doppler
[21]. Tambie´n en la figura, aunque con menor potencia, se puede observar el
mismo efecto con el rotor trasero.
Aparte de la imagen de las aspas, se muestran otras dos en la parte de
abajo de la figura 7, siendo la derecha un zoom de la de la izquierda. En ellas
se puede apreciar una vista lateral aproximada del helico´ptero, siendo una
imagen para un determinado instante de tiempo dentro de la grabacio´n. De
hecho, una de las conclusiones de este experimento es la tremenda variablidad
de las ima´genes obtenidas, aun graba´ndose tan poco tiempo. De todas las
ima´genes obtenidas, so´lo la imagen mostrada puede representar una vista
aproximada de un helico´ptero, al menos, de manera visual. Sin embargo, las
aspas, s´ı esta´n presentes en todas las ima´genes y, precisamente por ello, ya se
han propuesto diversas te´cnicas que utilizan ese movimiento para deteccio´n
automa´tica de blancos [22, 23, 24].
Las conclusiones obtenidas con este experimento fueron principalmente
dos: la primera fue la constatacio´n de la necesidad de poder aumentar el
tiempo de grabacio´n de los blancos para poder aumentar las posibilidades
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de obtener una buena imagen, aun sin tener control sobre su trayectoria, y
poder identificar o clasificar el blanco [9]. La segunda conclusio´n es la tre-
menda dependencia de la imagen obtenida frente a pequen˜as variaciones en el
movimiento del blanco. A pesar de ello, se pueden encontrar aplicaciones en
las cuales las trayectorias o movimientos del blanco puedan formar ima´genes
ISAR u´tiles.
4.4 Barcos
Debido al experimento del helico´ptero se estudio´ otro tipo de mo´viles, a los
que fuera especialmente u´til el empleo de las te´cnicas ISAR, y que se pu-
dieran obtener buenas ima´genes. Uno de los casos que mejores perspectivas
presentaban eran los barcos, [25]–[27], estos, de manera similar a las aspas
del helico´ptero, tienen un movimiento t´ıpico intr´ınseco a su desplazamiento
producido por las olas del mar. Este movimiento, como se vera´ ma´s adelante,
puede ser utilizado para la obtencio´n de buenas ima´genes ISAR.
Los barcos tienen tres ejes de rotacio´n principales, siendo perpendiculares
entre s´ı y diferencia´ndose cada uno por la direccio´n que tienen. El primero es
el movimiento de cabeceo (Pitch Motion), que sufren, principalmente, cuando
navegan en sentido opuesto a las olas del mar. El eje de rotacio´n se encuentra
en el lateral del barco, figura 8 arriba derecha, y siguiendo la teor´ıa del plano
de proyeccio´n de la imagen [28], la cual afirma que el plano de proyeccio´n
de la imagen ISAR es perpendicular al vector de rotacio´n efectivo (~Ωeff ), y
a su vez contiene la direccio´n de apuntamiento del radar (
−−−→
LOS), la imagen
obtenida, si se apunta al barco desde la popa, pra´cticamente paralelo a su
l´ınea de cruj´ıa, sera´ una representacio´n aproximada del perfil del barco. Si
se observa, en una misma celda de distancia caer´ıa la parte alta del ma´stil
y su base, y por tanto, el radar no ser´ıa capaz de distinguirlos, sin embargo,
debido al movimiento de cabeceo, cuyo centro de rotacio´n se situ´a por debajo
del barco, estos dos puntos, tienen diferente radio de giro y misma velocidad
angular, y por lo tanto, diferente velocidad radial respecto al radar y por ende,
frecuencia doppler. Por tanto, la imagen ISAR aproximada que se obtiene es
una representacio´n del perfil del barco.
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Figura 8: tipos de giro e ima´genes ISAR obtenidas con un barco
El segundo eje de rotacio´n posible es el de balanceo (Roll Motion), siendo
en este caso, el eje de giro la l´ınea de cruj´ıa del propio barco. Este eje de
giro hace balancear al barco de babor a estribor y viceversa. Ahora, siguiendo
la teor´ıa del plano de proyeccio´n de imagen y con la misma direccio´n de
apuntamiento, el resultado es, tambie´n, una representacio´n del perfil del barco,
figura 8 arriba a la izquierda. Sin embargo, hay que tener en cuenta que el
movimiento de balanceo en los barcos, normalmente, es despreciable frente al
de cabeceo [29], aunque no siempre, por ejemplo, en barcos pequen˜os con las
olas incidiendo lateralmente al barco, o cuando la direccio´n de apuntamiento
del radar sea pra´cticamente perpendicular al eje longitudinal del barco.
Por u´ltimo, el movimiento de guin˜ada, cuyo eje de rotacio´n es perpendicu-
lar a la superficie del mar y cuya imagen ISAR ser´ıa una representacio´n de la
planta del buque, figura 8 abajo. Este movimiento, es el menos comu´n de los
tres, y se produce cuando el barco realiza un cambio de direccio´n brusco. Para
barcos grandes es au´n menor puesto que no son capaces de realizarlo de mane-
ra ra´pida y, por lo tanto, las frecuencias doppler inducidas son despreciables
frente a las de los otros dos movimientos. Sin embargo, para embarcaciones
pequen˜as en situaciones de maniobra, como puede ser dentro de puertos o en
bocanas, puede no ser despreciable.
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Desafortunadamente, a la hora de procesar un barco real, el eje de ro-
tacio´n que posee es una suma vectorial de los tres movimientos a la vez,
y adema´s, e´sta var´ıa ra´pidamente con el tiempo. La imagen obtenida var´ıa
as´ı dependiendo del momento inicial que se escoja para integrar.
Una de las aproximaciones ma´s extendidas es aproximar los movimientos
del barco como sinusoidales, y por lo tanto, para obtener una buena imagen
hay que intentar maximizar uno de ellos e intentar minimizar el resto [25]. Por
ejemplo, en el caso representado en la figura 8, la proyeccio´n de la velocidad
inducida por el movimiento de cabeceo sobre la direccio´n de apuntamiento
del radar es mı´nima, figura 8 arriba derecha, con lo cual la frecuencia doppler
tambie´n lo sera´. Por lo tanto, y suponiendo que no realiza un movimiento de
guin˜ada, es probable que en estas condiciones se obtenga una buena imagen
del perfil del barco, figuras 9 y 10.
Figura 9: imagen ISAR del buque alerta
Sin embargo, esta configuracio´n no es la u´nica que puede dar una buena
imagen del blanco. Por ejemplo, en el caso de que el desplazamiento del barco
sea pra´cticamente perpendicular a la direccio´n de apuntamiento del radar,
la proyecccio´n del movimiento de cabeceo se minimiza, maximiza´ndose la de
balanceo, figura 11, aunque debido a la diferencia de velocidades que induce
cada uno de los movimientos, no se puede asegurar cua´l es el predominante.
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Figura 10: imagen ISAR de un velero
Figura 11: foto e imagen ISAR de un velero de grandes dimensiones
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4.5 Buque Alerta
Se realizaron varias campan˜as de recogida de datos para la obtencio´n de
ima´genes ISAR de barcos que pasaban por el Estrecho de Gibraltar en la
ciudad de Tarifa. En un intento por probar la viabilidad de este tipo de sis-
temas para la ayuda de vigilancia perimetral, se obtuvieron ima´genes ISAR
para intentar desarrollar funciones de clasificacio´n e identificacio´n.
En una primera campan˜a, realizada en febrero de 2005, se grabaron da-
tos pertenecientes a un buque de la Armada Espan˜ola, el Alerta. Para este
experimento el receptor radar que estaba funcionando era ya el prototipo he-
terodino [10, 13], y por tanto, el taman˜o del archivo a procesar es bastante
menor si se mantiene el tiempo de grabacio´n. Tambie´n existe la posibilidad de
mantener el mismo taman˜o aumentando el tiempo de grabacio´n a segundos,
gracias a lo cual se pueden obtener sucesivas ima´genes ISAR del blanco y
esperar que en alguna se maximize el gradiente doppler inducido por alguno
de los movimientos del barco [25, 26].
En este caso el barco se encontraba aproximadamente a una distancia de
siete kilo´metros y la posicio´n relativa al radar se puede ver en la foto de la
figura 9. Debido al apuntamiento longitudinal del radar hacia el blanco, se
puede suponer que el observador se encuentra en una situacio´n parecida a la
de la figura 8, y por tanto, se sab´ıa que se podr´ıa obtener una buena imagen
del perfil.
El resultado presenta una resolucio´n en distancia final, despue´s de la pri-
mera FFT, de 19 cent´ımetros, y para la dimensio´n azimutal se han integrado
256 rampas, es decir, 512 milisegundos para una resolucio´n doppler de 2 hert-
zios aproximadamente. A su vez, para mejorar el nivel de lo´bulos secundarios,
y a pesar de perder algo de resolucio´n, se ha realizado un enventanado en
distancia y en doppler tipo Hamming.
En la figura 9 se puede observar perfectamente la arboladura del buque,
con el castillo de proa en la zona ma´s cercana al radar y los dos ma´stiles en la
l´ınea de cruj´ıa del barco, uno en la parte media y otro en la zona de proa. Toda
la arboladura obtenida en la imagen ISAR, se corresponde perfectamente con
el perfil real del barco, que se puede observar en la fotograf´ıa obtenida del
barco, percibie´ndose la relacio´n proporcional entre la altura del buque y la
frecuencia doppler obtenida en cada zona del barco.
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Del buque se grabaron 1,2 segundos y, durante ese tiempo, aunque no se
puede observar con claridad el movimiento armo´nico que se explicaba con
anterioridad, s´ı se observa que para el final del archivo la arboladura ha desa-
parecido enmascarada por el doppler asociado al movimiento de traslacio´n del
casco. La ma´xima excursio´n que se obtiene en la imagen doppler es aproxima-
damente de 100 Hz, y corresponde con la zona del castillo de popa, y adema´s,
a partir del ca´lculo de su frecuencia doppler central, –200 hertzios, se puede
calcular que el barco se esta´ alejando respecto al radar, la proa esta´ ma´s ale-
jada que la popa, y a una velocidad aproximada de 3,8 kilo´metros por hora,
aunque en este caso y debido a las frecuencias tan altas se puede ser ambiguo
en doppler pudie´ndo ser la velocidad 3,8 + 13,5 ∗ k km/h, siendo k el nu´me-
ro de vueltas que da la frecuencia doppler respecto a la moduladora de 500
Hertzios. Para deshacer esta ambigu¨edad, la solucio´n ma´s fa´cil pasa por hacer
un tracking en distancia del blanco y calcular el valor de k, obtenie´ndose un
valor de k = 1. La tabla 4 muestra los datos de configuracio´n del radar.
Tabla 4: datos del experimento
Bw transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora 500 Hz
Frecuencia de muestreo 4 MHz
Taman˜o del archivo 40 MB
Tiempo almacenado 1,273 s.
Finalmente, hay que destacar que aproximadamente a la mitad del archi-
vo grabado, se obtiene una imagen distancia–doppler llamativa por su gran
ancho de banda doppler. Aproximadamente a la mitad del barco, en la zona
donde se encuentra colocado uno de los ma´stiles, aparece un blanco bastante
potente que tiene componentes en todo el espectro doppler y que desapa-
rece de manera muy ra´pida, dejando una imagen parecida a las trazas del
helico´ptero. Este tipo de trazas son t´ıpicas de elementos con un movimiento
rotatorio de velocidad elevada, sugiriendo la idea de la antena de un radar
girando sobre su eje.
La explicacio´n de que surja y desaparezca en un breve per´ıodo de tiempo, a
diferencia de las aspas del helico´ptero, es por la seccio´n radar de la antena que
es muy pequen˜a, y so´lo cuando el radar esta´ apuntando en la misma direccio´n,
su potencia reflejada crece lo suficiente para ser detectada. Adema´s, en estas
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condiciones la velocidad radial de los extremos de la antena es ma´xima y, por
tanto, lo sera´ tambie´n el ancho de banda doppler detectado.
Posteriormente se comprobo´ que en ese ma´stil del barco, efectivamente, se
encontraba funcionando un radar, el ARIES [30], en el desarrollo del cual el
GMR participo´ an˜os atra´s y que fue el origen de esta l´ınea de investigacio´n.
Las conclusiones obtenidas con este experimento fueron dos: la primera,
la gran resolucio´n en distancia y en doppler alcanzadas ya con este prototipo,
y las cuales, junto con una direccio´n de apuntamiento adecuada, parece que
permiten obtener ima´genes ISAR de suficiente calidad como para extraer cier-
tas caracter´ısticas de forma y taman˜o de los barcos. La segunda conclusio´n es
la necesidad de aumentar algo ma´s el tiempo de grabacio´n de los blancos. El
conseguir grabar segundos de informacio´n de los blancos, permitir´ıa la obten-
cio´n de secuencias de ima´genes ma´s largas que podr´ıan ser ma´s u´tiles desde el
punto de vista pra´ctico de un operador radar que una imagen esta´tica [26], sin
quitarle importancia a la otra posibilidad de obtener una imagen con la mayor
resolucio´n doppler posible, utilizando algoritmos de correccio´n de movimiento
que permitan aumentar al ma´ximo posible el tiempo de integracio´n, eso s´ı, a
costa de carga computacional y tiempo necesario en obtener los resultados.
4.6 Carguero
El siguiente experimento fue la captura de los ecos radar de un buque de
grandes dimensiones en la misma localizacio´n, el Estrecho de Gibraltar. En
esta ocasio´n se grabo´ mucho ma´s tiempo a costa de generar un archivo de datos
ma´s grande que en el caso anterior, y similar a los primeros. Los para´metros
de este experimento se recogen en la tabla 5.
Tabla 5: datos del experimento
Bw transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora 1000 Hz
Frecuencia de muestreo 800 KHz
Taman˜o del archivo 125 MB
Tiempo almacenado 20 s.
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El tiempo grabado es de 20 segundos, sin embargo, el resultado fue poco
esperanzador, figura 12, principalmente porque ninguno de los movimientos
del barco: balanceo, cabeceo o guin˜ada, son lo suficientemente importantes
como para producir una imagen buena. En este caso, el movimiento de trasla-
cio´n hace que el casco tenga un ancho de banda doppler, 2o te´rmino de 12, y
que oculta el resto de componentes doppler que son producidos por los giros
del blanco.
Figura 12: imagen ISAR de un barco de grandes dimensiones
En todas las ima´genes ISAR de los barcos presentados en este art´ıculo se
obtiene este efecto del casco, y es au´n ma´s llamativo en el caso de mo´viles
ma´s ra´pidos como coches, seccio´n 4.2, pero lo que sucede es que el doppler
de las super estructuras inducido por los giros del blanco, es mayor que este
efecto. Pero para barcos grandes, al poseer giros de cabeceo y alabeo tan
extremadamente lentos, esta condicio´n no se cumple no pudiendo obtenerse
informacio´n sobre el perfil del barco [16].
Para mejorar esta situacio´n, bien hay que utilizar algoritmos de compen-
sacio´n de movimiento y comprobar si se ve el perfil o la planta del barco [16],
o si se puede, conseguir una mejor ubicacio´n del radar respecto al blanco, por
ejemplo, con una componente longitudinal mayor, para conseguir maximizar
la frecuencia doppler que el poco movimiento de cabeceo pueda inducir sobre
el radar.
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La otra caracter´ıstica resen˜able de la imagen ISAR presentada en la figura
12 es la aparicio´n de un gran ancho de banda doppler en la proa del buque.
Este ancho de banda mayor que el resto del barco es producida por la estela
del barco. Este desplazamiento de agua genera un blanco de elevada potencia,
similar en aspecto y caracter´ısticas a la cresta de una ola, que ya se usa para
deteccio´n en ima´genes SAR [31, 32]. La espuma producida puede verse en la
fotograf´ıa del barco adjunta a la imagen ISAR, figura 12, o ma´s claramente
en el caso del segundo velero que sera´ presentado posteriormente, figura 11.
4.7 Velero
La siguiente prueba se llevo´ a cabo tambie´n en el Estrecho de Gibraltar y
buscaba encontrar situaciones mejores para la obtencio´n de ima´genes ISAR,
bien buscando direcciones de apuntamiento mejores o intentando probar con
barcos que poseyeran movimientos de cabeceo y balanceo mayores, produ-
ciendo gradientes doppler lo suficientemente grandes para obtener una buena
imagen del blanco.
La primera situacio´n de este tipo que se presento´ fue un velero que es-
taba realizando una navegacio´n contra el viento, siendo bastante fuerte (de
unos 70 Km/h sostenidos), realizando una navegacio´n de guin˜ada que le hizo
colocar su l´ınea de cruj´ıa pra´cticamente paralela a la direccio´n de apunta-
miento. Al mismo tiempo, la direccio´n del viento y, por tanto la de las olas,
era pra´cticamente perpendicular a su eje longitudinal, incrementando enor-
memente su movimiento de balanceo. Por tanto era una situacio´n ideal para
la obtencio´n de una imagen ISAR de su perfil, en la misma configuracio´n que
la representada en la figura 8.
Los datos de configuracio´n del radar esta´n recogidos en la tabla 6, la
resolucio´n en distancia del sistema es de aproximadamente 19 cent´ımetros, y
la integracio´n realizada para la obtencio´n del doppler es de 1024 rampas, con
lo cual la resolucio´n doppler es de 1 Hz. Sin embargo, a diferencia del caso
anterior, no se ha realizado algu´n tipo de enventanado, ni en distancia ni en
doppler a los datos.
Las ima´genes ISAR obtenidas esta´n representadas en las figuras 10 y 13.
En la primera de ellas se puede observar la similitud entre el perfil del barco
y la imagen ISAR obtenida. Se identifica perfectamente el ma´stil del velero,
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Tabla 6: datos del experimento
Bw transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora 1000 Hz
Frecuencia de muestreo 800 KHz
Taman˜o del archivo 60 MB
Tiempo almacenado 9,5 s.
obtenie´ndose un gradiente doppler de 150 hertzios, pero la caracter´ıstica ma´s
importante de este experimento fue el poder obtener el periodo de oscilacio´n
del movimiento armo´nico del blanco, puesto que al grabar suficiente tiempo,
se pudo constatar que la arboladura del velero cambiaba efectivamente de
orientacio´n respecto al centroide doppler del blanco. Durante la mitad de un
periodo la arboladura se acerca al radar e induce un doppler positivo que se
suma al doppler inducido por el movimiento de traslacio´n, y durante la otra
mitad se aleja, doppler negativo. El per´ıodo de oscilacio´n del barco es el doble
del tiempo transcurrido entre las figuras que presenten la mayor diferencia
doppler entre el casco y los ma´stiles. Estas ima´genes esta´n en la figura 13,
arrojando un valor de seis segundos.
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Figura 13: evolucio´n temporal de las componentes doppler: a) imagen ISAR para
t = 0,9 s b) imagen ISAR para t = 3,9 s
Este per´ıodo se puede relacionar con el de las olas, siendo e´ste uno de
los parametros ba´sicos que caracterizan el estado de mar. Evidentemente,
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sera´ tambie´n funcio´n de la velocidad del blanco y de la direccio´n de traslacio´n
del mismo con respecto a la de las olas.
En este caso no se aprecia el desplazamiento de agua del velero puesto
que el blanco pra´cticamente esta´ parado, 2 Km/h segu´n los −100 Hz de la
frecuencia doppler central, y, por tanto, esta velocidad no es suficiente como
para dejar una estela suficientemente importante en el agua, no aprecia´ndose
ninguna l´ınea vertical en la imagen distancia–doppler.
De este experimento se puede observar que esta configuracio´n de apun-
tamiento del radar respecto al blanco puede ser buena para la obtencio´n de
ima´genes ISAR, y adema´s, grabando suficiente tiempo, se puede obtener in-
formacio´n sobre las condiciones de mar, que pueden favorecer o complicar en
gran medida la obtencio´n de buenas ima´genes ISAR maximizando o minimi-
zando el gradiente doppler de los barcos.
4.8 Velero II
La u´ltima que se presenta realizada en Tarifa, consist´ıa en probar la otra
configuracio´n indicada para la obtencio´n de una imagen del perfil del barco.
El velero, en este caso, se encuentra pra´cticamente perpendicular a la direccio´n
de apuntamiento, por lo que los movimientos de traslacio´n y de cabeceo son
minimizados, y en cambio, el movimiento de balanceo va a ver incrementada
su importancia a la hora de obtener una imagen del perfil del buque.
Las caracter´ısticas operativas del radar vienen recogidas en la tabla 7,
mientras que para la obtencio´n de las ima´genes ISAR se han integrado 1024
rampas y se ha realizado un enventanado deHamming en la dimensio´n doppler
u´nicamente.
Tabla 7: datos del experimento
Bw transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora 1000 Hz
Frecuencia de muestreo 1,6 MHz
Taman˜o del archivo 160 MB
Tiempo almacenado 12,7 s.
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El gradiente doppler entre el casco del barco y la parte ma´s alta es de 160
Hz, mientras el per´ıodo del movimiento armo´nico es de 2,8 segundos (figura
14). Este valor tan pequen˜o induce a pensar a que el movimiento principal
del barco que induce la imagen es el de cabeceo, puesto que un movimiento
de balanceo con este per´ıodo har´ıa zozobrar el barco, y sin embargo, a pe-
sar de la direccio´n de apuntamiento, el movimiento de cabeceo puede ser el
ma´s importante puesto que la velocidad de traslacio´n del velero es muy alta,
40 Km/h, y adema´s, la reduccio´n del per´ıodo medido se explica porque en
este caso el barco se encuentra navegando con la proa hacia las olas.
Figura 14: movimiento armo´nico del blanco entre t = 1,6 s y t = 3 s
Aparte de la vista de perfil del barco, hay que destacar que se pueden
percibir elementos de gran detalle en las ima´genes ISAR, como los cables
que unen el palo mayor con la proa del barco, los estays, y la aparicio´n de
potentes retornos de mar generados por la navegacio´n del barco. En este
caso, dada la derrota del barco y su alta velocidad, realizaba un movimiento
de cabeceo de mucha amplitud, levantando gran cantidad de agua cuando
volv´ıa a chocar contra el agua, como se puede observar en la fotograf´ıa de la
figura 11. Esta agua poseer´ıa una velocidad tan elevada que ser´ıa ambigua en
doppler, produciendo las l´ıneas verticales ya explicadas.
La conclusio´n es la posibilidad de tambie´n utilizar esta direccio´n de apun-
tamiento, al menos para veleros que tengan movimientos de cabeceo y de
balanceo mayores que el de un buque, y que produzcan un gradiente doppler
lo suficientemente grande como para observar el perfil del barco, como veleros
o embarcaciones de dimensiones reducidas.
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4.9 Cuesta de las perdices 2
Finalmente, a modo de comparacio´n para poder reflejar la mejora y progre-
sio´n, tanto del sistema como del procesado de sen˜al que se realiza, se presentan
los dos u´ltimos experimentos que son muy parecidos a los dos primeros de esta
seccio´n 4.1 y 4.2.
En el primero, se presenta una nueva grabacio´n de la autov´ıa, con las
caracter´ısticas operativas reflejadas en la tabla 8, destacando el aumento del
tiempo grabado, mantenie´ndose aproximadamente el taman˜o del archivo, y
adema´s la mejora de la resolucio´n en distancia, transmitie´ndose 10 veces ma´s
de ancho de banda, consiguie´ndose una resolucio´n final de 18 cm.
Tabla 8: datos del experimento
Bw transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora 1000 Hz
Frecuencia de muestreo 8 MHz
Taman˜o del archivo 120 MB
Tiempo almacenado 2 s.
En las nuevas ima´genes, figuras 15 y 16, llama poderosamente la atencio´n
dos diferencias con la figura 6. Por un lado la perfecta verticalidad del cero
doppler debido a que ya se ha resuelto el problema de sincronismo existente en
recepcio´n y, por otro lado, la forma perfectamente cuadrada de los veh´ıculos
diferencia´ndose de la que se obten´ıa anteriormente.
Para explicar esta forma hay que recurrir a la expresio´n de los te´rminos
existentes en la sen˜al de batido que se obtiene en recepcio´n. En (12), el segundo
te´rmino representa la variacio´n de la frecuencia doppler que se recibe en el
receptor en funcio´n del ancho de banda transmitido, ∆fT , y de la velocidad
que posee el mo´vil, v. En este caso, como los coches, camiones y diferentes
veh´ıculos que se desplazan por una autopista poseen una velocidad elevada,
este te´rmino deja de ser despreciable, sobre todo, frente al margen no ambiguo
de frecuencias doppler del sistema, ± fm2 .
Por ejemplo, para el caso de la imagen 16, se tiene que los datos a emplear
en la ecuacio´n son ∆f = 109 Hz, fm = 10
3 Hz, c = 3e8 m/s, una velocidad
de mo´vil v = 100 Km/h y un tiempo de procesado efectivo en cada rampa
Volumen 4, nu´mero 8 165|
Radar de alta resolucio´n en distancia onda continua y modulacio´n lineal en frecuencia
para la obtencio´n de ima´genes ISAR sin compensacio´n de movimiento
Figura 15: fotograf´ıa e imagen ISAR con 256 rampas integradas
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Figura 16: Imagen ISAR con 1024 rampas integradas.
de T = 0,7 · 10−3 s, resulta que el te´rmino arroja un valor de 130 hertzios,
dejando de ser despreciable frente al margen doppler no ambiguo de 1 KHz,
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y que pra´cticamente coincide con el representado. La diferencia estriba en el
a´ngulo de apuntamiento, que no es pararalelo a la direccio´n de desplazamiento
y por lo tanto la velocidad medida no sera´ exactamente la real.
Es ma´s, para radares que barran tanto ancho de banda y aplicaciones
de control de tra´fico, e´sta es una caracter´ıstica tremendamente interesante,
puesto que, directamente de la imagen ISAR y a trave´s de la anchura doppler
que da el blanco se puede deshacer la ambigu¨edad que se tiene en doppler y,
posteriormente, a partir del valor inicial de la frecuencia doppler que posea el
blanco se sabe la velocidad que posee en todo momento, e incluso la variacio´n
de la misma mediante ima´genes sucesivas.
A tenor de los resultados, queda reflejada una clara mejora y evolucio´n
del sistema, tanto en su funcionamiento como en el procesado posterior, como
tambie´n un mejor conocimiento del origen de las ima´genes obtenidas, que
permiten, como en este caso, el descubrir posibles aplicacio´nes de estos siste-
mas como para control de tra´fico, aportando ventajas competitivas frente a
sistemas actuales, como puede ser el aumento de la distancia entre el radar
y el blanco, posibilidad de control de la velocidad en un rango de distancias
grande, o su alta precisio´n.
4.10 Gru´a
El segundo experimento para comparar con los resultados iniciales es la graba-
cio´n de los ecos procedentes de una gru´a tipo torre, usada en la construccio´n.
Este caso es semejante al de los reflectores presentados en la seccio´n 4.1, salvo
por las dimensiones y porque en este caso la barra que antes giraba, y que
ahora ser´ıa el brazo de la gru´a, tiene una seccio´n radar suficiente como para
verse en la imagenes ISAR.
En este experimento se aumento´ la frecuencia moduladora, en un intento
de no ser ambiguo en toda la extensio´n de la gru´a, puesto que al ser tan ancha,
la velocidad lineal en los extremos es elevada y con la frecuencia tan alta de
uso podr´ıa exceder el margen no ambiguo. Sin embargo, la velocidad de giro
no era tan alta como la esperada y el margen doppler no ambiguo es bastante
mayor que el inducido por el blanco.
En la imagen ISAR, figura 17, se observa perfectamente la parte mo´vil
de la gru´a. En la parte inferior derecha, los reflectores de mayor distancia
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detectados corresponden al contrapeso de la gru´a, la cual giraba en sentido
horario y se estaban acercando al radar, por eso de su doppler positivo. En
la esquina opuesta de la imagen, arriba a la izquierda, se puede ver el otro
extremo de la gru´a, que evidentemente se estaba alejando del radar, doppler
negativos, resen˜ando la existencia de un blanco, aproximadamente a 70 metros
del radar y con un doppler –250 Hz, que no se encuentra en la l´ınea doppler–
distancia que marca el resto de la gru´a. Esto supone un reflector que no
gira solidariamente con el resto de la antena, puesto que su velocidad no
corresponde con la distancia a la que se encuentra.
Figura 17: imagen ISAR de una gru´a. Integracio´n 1024 rampas
Para explicarlo hay que fijarse en la foto de la gru´a, e´stas son usadas para
el transporte de materiales de construccio´n dentro de la obra, y para ello
disponen de un carrito de transporte de mercanc´ıas llamado carro de pluma y
del que cuelga el gancho para colocar los materiales. Este carrito, en el instante
de grabacio´n, se encontraba aleja´ndose del radar dirigie´ndose hacia el centro
de giro, y por tanto, debido a su movimiento compuesto, de giro solidario con
la gru´a ma´s el suyo propio, la velocidad relativa respecto al radar es mayor y,
por lo tanto, posee un doppler negativo mayor, en valor absoluto, que el que
le corresponder´ıa si fuera un so´lido r´ıgido girando solidariamente con la gru´a,
explica´ndose as´ı la aparicio´n de este reflector.
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Tambie´n se observan blancos en cero doppler y a mayor distancia que
el centro de giro. Estos blancos se corresponden con la torre de la propia
gru´a, los cuales, debido a la anchura de haz de la antena transmisora, son
radiados tambie´n, encontra´ndose ma´s alejados que el centro de giro gracias a
la geometr´ıa del experimento.
En esta u´ltima prueba presentada queda reflejada tambie´n la mejora tanto
en la capacidad del sistema para aumentar la informacio´n almacenada acerca
de los blancos con alta resolucio´n, tabla 9, as´ı como el procesado realizado
con ellos, obtenie´ndose ima´genes con una calidad suficiente como para ser una
gran ayuda a los operadores radar, o tambie´n para su empleo en algoritmos
de clasificacio´n e identificacio´n de blancos [9].
Tabla 9: datos del experimento
Bw transmitido 1000 MHz
Frecuencia moduladora 2000 Hz
Frecuencia de muestreo 2 MHz
Taman˜o del archivo 89 MB
Tiempo almacenado 5,7 s
5 Conclusiones
En este art´ıculo se ha intentado explicar una posible evolucio´n de los radares
hacia sistemas que sean capaces de obtener ma´s informacio´n de los blancos,
sin esperar algu´n tipo de colaboracio´n por parte del mismo. Hasta ahora, se
dedicaban a localizar un blanco y, mediante su seguimiento en el tiempo, poder
realizar una estimacio´n sobre su velocidad y direccio´n de desplazamiento.
El futuro puede consistir en conseguir ma´s informacio´n del blanco: mayor
precisio´n en la posicio´n y velocidad del blanco, materiales que lo forman,
mejora en la probabilidad de deteccio´n e incluso la obtencio´n de una imagen
aproximada de la forma del blanco, de manera que con la nueva informacio´n
sea factible una clasificacio´n del mismo o incluso una identificacio´n concreta
de e´l.
Para poder conseguir las nuevas funcionalidades, algunos cambios han de
realizarse a la hora de disen˜ar un sistema radar. Primero, manejar mayores
anchos de banda para aumentar la resolucio´n en distancia y, por tanto, tener
Volumen 4, nu´mero 8 169|
Radar de alta resolucio´n en distancia onda continua y modulacio´n lineal en frecuencia
para la obtencio´n de ima´genes ISAR sin compensacio´n de movimiento
una mayor precisio´n a la hora de calcular su posicio´n y velocidad, siendo una
solucio´n sencilla aumentar la frecuencia portadora.
Sin embargo, con esta mejora no es suficiente para obtener una “imagen
radar” del blanco, se requiere tambie´n una buena precisio´n en una segunda
dimensio´n, la dimensio´n en azimut. El hecho de subir en frecuencia permite
obtener antenas con dimensiones reducidas y haces de radiacio´n estrechos,
pero no lo suficiente como para tener la resolucio´n necesaria para obtener
ima´genes, sobre todo, si los blancos se encuentran alejados del radar.
Una solucio´n es el procesado doppler, el cual, gracias al movimiento rela-
tivo entre el radar y el blanco, puede mejorar la resolucio´n en la dimensio´n
azimutal. La forma de conseguirlo ha sido explicada de forma sencilla en
el art´ıculo, y mucho ma´s profusamente para el caso espec´ıfico de un radar
CWLFM. Las te´cnicas ISAR poseen la ventaja de no tener que desplazar el
radar para obtener la resolucio´n en azimut, te´cnicas SAR, en cambio, depen-
den del movimiento del blanco para obtener la imagen.
Se ha explicado co´mo, a pesar de esta dependencia, y para determinados
blancos y aplicaciones, se pueden obtener muy buenos resultados sin tener
algu´n tipo de control sobre el movimiento o trayectoria del blanco, aprove-
chando movimientos intr´ınsecos de los blancos y optimizando la direccio´n de
apuntamiento.
Se han mostrado las ima´genes obtenidas con un sistema radar de alta re-
solucio´n, en entornos reales y sin ningu´n tipo de control sobre los blancos,
constata´ndose la mejora alcanzada durante cuatro an˜os de proyecto de in-
vestigacio´n. Estos hacen ser optimista sobre su posible aplicacio´n futura en
determinadas aplicaciones, en las cuales pueden presentar una seria ventaja
competititva frente a los sistemas utilizados hasta la actualidad, como la ro-
bustez frente a la mala meteorolog´ıa que no presentan los sistemas o´pticos o
te´rmicos.
Finalmente, hacer notar que en ninguno de los casos se ha realizado llgu´n
tipo de compensacio´n de movimiento, y que, sin quitar importancia a esta otra
l´ınea de desarrollo que tambie´n se esta´ llevando dentro del grupo investigador,
puede que una simplificacio´n del procesado de sen˜al a realizar, y por tanto
reduccio´n de requisitos de procesado, almacenamiento de datos y rapidez a la
hora de obtencio´n de resultados a bajo coste, signifique la diferencia entre su
implantacio´n o no.
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